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0.1. Resumen 
En este estudio se analiza la tintura por integra- 
ción de los colorantes Lanaset, en empaquetados de 
lana. En una primera parte se efectúa un estudio de la 
cinética de absorción, la cual se rige por la ecuación de 
Cegarra-Puente, obteniéndose una energía aparente 
de activación de 25 Kcallmol. En la segunda parte 
se comparan los resultados de la igualación obtenida 
por el método de integración a varias temperaturas y 
concentración de colorante con los obtenidos con el 
método standard actualmente aplicado; ambos siste- 
mas producen igualaciones similares. 
0.2. Summary. DYEING WOOL PACKAGES 
WlTH CONTINUOUS DOSAGE OF DYE 
lntegration dyeing of wool packages by Lanaset 
dyes has been examined. Absorption kinetics were 
found to begoverned by thecegarra-Puente equation, 
giving an apparent activation energy of 25 Kcallmol. 
The levelness obtained by integration dyeing atvarious 
temperatures and dye concentrations were compared 
with that obtained by following the standard method. 
Similar values were observed in both systems. 
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0.3. Résumé. TEINTURE D'EMPAQUETA- 
GES DE LAlNE A DOSAGE CONTINU DU 
COLORANT 
Dans cette étude on analyse la teinture par 
intégration des colorants Lanaset, en empaquetages 
de laine. Dans la premiere partie on effectue une étude 
de la cinétique d'absorption, laquelle est régie par 
I'équation de Cegarra-Puente; on obtient une énergie 
d'activation apparente E a de 25 Kcallmol. Dans la 
deuxi6me partieon compare les résuitatsde I'égalisation 
obtenue par la méthode d'intégration a plusieurs 
températures et concentration de colorant avec ceux 
que I'on obtient avec la méthode standardisée appliquée 
actuellement; les deux systemes produisent des 
égalisations similaires. 
1. INTRODUCCI~N 
Las bases teóricas y algunos sistemas de a- 
plicación del método de tintura por dosificación del 
colorante han sido descritas en publicaciones previas 
'0 2 n  3, . En el presente trabajo se trata de estudiar las 
cinéticas de absorción y la igualación de los colorantes 
Lanaset sobre bobinas de lana por el método de 
dosificación del colorante, comparando sus resulta- 
dos con el procedimiento recomendado por Ciba- 
Geigy para este tipo de colorante. 
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2. EXPERIMENTAL 
2.1. Materia-Equipo 
Seemplearon bobinas de hilo de lana, estambre 
crudo, nQ de hilo 2/34 de un peso de 600 grs. arrolladas 
sobre soporte metálico extensible. Todas las bobinas 
fueronambientadas conjuntamente en unasolución de 
sulfato sódico cristalizado 10% s. p.f., acetato sódico 2 
gll. y ácido acético hasta pH 4,5, durante 1 hora a 70" 
C, a fin de homogeneizar el pH interno de la fibra. 
Se utilizó un equipo de tintura Serracant, comple- 
tamente automatizado, al cual se le acopló un 
espectrofotómetro Shirnadzu para la determinación 
continua del agotamiento del colorante. 
2.2. Tinturas 
Se efectuaron con el Azul Lanaset 2R a concen- 
traciones comprendidas entre 0,1% - 1,5% s.p.f. de 
colorante comercial en presencia de 1% s.p.f. de 
Albegal SET. Las tinturas con dosado del colorante se 
efectuaron de forma isoterma a varias temperaturas 
entre 50 - 85" C, según la concentración de colorante; 
el tiempo de dosificación fue de 30 min. seguidamente 
se elevó la temperatura a 2" Clmin. hasta 85" C, 
manteniéndose en éstcndurante30rninutos, Fig. 1. Las 
tinturas standard fueron efectuadas según el método 
propuesto por Ciba- Geigy Fig. 2. 
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Fig. 1. Método de tintura por integración. 
I l  
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Fig. 2. Método de tintura estandard. 
Las tinturas con mezclas de colorantes se reali- 
zaron siguiendo los mismos procedimientos anterior- 
mente descritos; la temperatura de adición de los 
colorantes en las tinturas por dosificación se fijó en 70" 
C. Para las tinturas binarias yternaria, además del Azul 
Lanaset 2R, se eligieron otros dos colorantes: Amarillo 
Lanaset 4G y Rojo Lanaset 28. En todos los ensayos 
se tomaron partes iguales de colorantes sumando un 
total de 0,4% s.p.f. 
3. Evaluación de los resultados 
Las cinéticas de absorción del colorante se 
determinaron a través de los resultados obtenidos en 
un espectrofotómetro Shimadzu. La igualación fue 
determinada en diferentes zonas de la bobina, median- 
te espectrometría de reflectancia con un equipo de 
Datacolor. Una gráfica de las cinéticas y distribución 
del colorante a través del empaquetado se muestra en 
las Figs. 3 y 4. 
Fig. 3. Cinéticas de la tintura por dosificación adiferen- 
tes temperaturas. 8 gr./Kg. de Azul Lanaset 2R. 
Colorante añadido en función del tiempo. 
A A  75% 
.+ + Standard 
Fig. 4. Distribución de Azul Lanaset 2R a través de la 
bobina. 8 gr./Kg. 
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En la Tabla 1 se muestran los diferentes tipos de 
tinturas, así como los agotamientos al final de la 
dosificación del colorante (30 minutos) y al final de la 
tintura; también se indican las diferencias de color, 
E, entre los valores máximos y mínimos de absor- 
ción del colorante en las diferentes zonas, yel índice de 
igualación expresado como 
Cmín. 100 I= -. C máx. 
A este tipo de curvas, desde el orígen hasta el 
punto de inflexión si lo hubiera, y en su caso hasta el 
final del tiempo de dosificación (30 min.), se le puede 
aplicar diversas ecuaciones cinéticas empíricas. No 
obstante, cuando se pretende calcular la energía de 
activación, "Ea ",conviene utilizar aquellas ecuaciones 
cuyas constantes de velocidad sean directamente 
proporcionales a los coeficientes de difusión; de esta 
manera los valores de "E a " serían comparables con 
los encontrados utilizando coeficientes de difusión. 
Una de las expresiones que ha resultado muy 
siendo C mín. y C m&. la concentración de colorante para el estudio de la cinética en el período de 
en g./Kg., existente en la zona de mínima y máxima 
absorción. integración del colorante es la primera parte de la e- cuación Cegarra-Puente en su forma más general 4, 
TABLA 1 
% s.p.f. Integ. % Ag. % Ag. Col. Dif. Igualación 
Temp. 30 min. Final A E 
Colorante 0,1% 
Albegal SET 1% 60' C 51.7 90.7 1,5 89,l 
65' C 60.6 88.4 1.3 92.7 
70' C 72.2 90,7 1.3 91,l 
75' C 75,6 91,9 1.1 90.4 
Slandar 76,O 93.9 1.1 88.9 
Colorante 0,4% 
Albegal SET 1% 60'C 61,4 91,6 0,9 91,7 
65' C 69.3 91.8 0,9 90,1 
70' C 72.2 90.4 1.6 94.8 
75' C 78.0 91,9 1,3 88.1 
Standar 82,9 98,8 1.3 90.4 
Colorante 0,4% 
Sin Albegal SET 65' C 82,l 96.4 0,8 83,l 
70' C 853 96.7 1 ,O 80,5 
75' C 87.0 96,6 1,6 87.1 
80' C 88.9 97.4 1.6 79,l 
Standar 84.7 98.2 0.5 92.1 
Colorante 0,8% 
Albegal SET 1% 60' C 65.2 90.7 0.4 92,l 
65' C 72.7 92.7 0,4 95,2 
70' C 76.5 91.9 1,6 88.4 
75' C 78.8 92.7 1.9 87.0 
Standar 82.1 96,9 0.8 91,7 
Colorante 1.5% 
Albegal SET 1% 70" C 77.6 92.3 0.8 91.9 
75' C 81.7 93.7 12 90,7 
BO'C 85.1 94,4 1- 1  91,2 
85' C 86.2 94,l 1.4 84.8 
Slandar 81.6 98.1 08 93.7 
de donde "KM es la constante de velociad, "C b "  la 
concentración de colorante en la solución expresada 
en las mismas unidades que "C t "y  "p" un exponente 
que depende de la forma de la curva (p=l cuando las 
cinéticas son lineales, <1 cuando la concavidad es 
hacia el eje de las abscisas y > 1 cuando lo es hacia las 
ordenadas). 
Las constantes de velocidad de la ecuación [l], 
cumplen con cierta aproximación la citada proporcio- 
nalidad. Esta afirmación se puede comprobar por 
diferenciación de las ecuaciones de difusión citadas 
por J. Crank5) para medio semiinfinito cuando la 
concentración superficial aumenta con el tiempo; en 
todos estos casos se encuentran ecuaciones simila- 
res a la [A]. 
A partir de la ecuación [ l ]  se pueden evaluar 
fácilmente las constantes de velocidad y los exponen- 
tes. Si las cinéticas son lineales p=l , el cálculo de las 
K es inmediato, pero cuando presentan curvatura 
conviene utilizar el método diferencial. En efecto, 
ordenando y tomando logaritmos quedaría 
4.1. Cinética de tintura 
Las cinéticas de absorción del colorante en el 
período de dosificación, a temperatura y caudal cons- 
tantes, según nuestra experiencia, son lineales o 
presentan una ligera curvatura. Cuando la concavidad 
de la curva mira hacia el eje de las ordenadas, antes 
o después aparece un punto de inflexión. En este caso 
concreto, tintura de lana con colorantes Lanaset y 
dosificación durante 30 minutos, solamente se han 
encontrado curvas cóncavas hacia el eje de las orde- 
nadas Fig. 3, pero si continuásemos dosificando colo- 
rante lógicamente hallaríamos el citado punto de 
inflexión. 
ecuación de una recta de pendiente "p" y ordenada en 
el orgen "ln K .  La ecuación [ l ]  también podría inte- 
grarse haciendo las oportunas substituciones. 
La ecuación [ l ]  se adapta perfectamente a los 
datos experimentales siempre que la curvatura de la 
cinética no sea muy acusada. En la Fig. 5 se muestra 
un ejemplo gráfico parael cálculo de Ky P; y en IaTabla 
2se resumen todos los resultados. Obsérveseque los 
exponentes se mantienen prácticamente constantes 
en todos los ensayos realizados. 
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Azul Lanaset 2R, 8 gr./Kg. 
nnn 7 0 0 ~  
AAA 7s0c  
TABLA 2 
Exponentes, constantes de velocidad y Energías de 
activación, Azul Lanaset 2R - Lana - Albegal SET 1 % 
siendo Ko el factor preexponencial, T la temperatura 
absoluta y R la constante de los gases, debemos 
manifestar que los valores encontrados, ~ 2 5  Kcallmol 
(véase Tabla 2), son del orden de los citados por 
Vickerstaff y por Cegarra y otros7) en tintura de lana 
con colorantes ácidos. Todo ello hace pensar que la 
ecuación [l] es una buena aproximación a las 
ecuaciones de difusión, y que define bastante bien la 
cinética de tintura por dosificación de colorantes, hasta 
el final de ésta. 
% s.p.f. Temp. p K ln K E (Kcallmol) 
Integr. Fig. 6. Efecto de la temperatura en las constantes de 
' c velocidad. Azul Lanaset 2R. 
Colorante 0.1% 60 2,25 0,0608 -2,8 
65 2.20 0,114 -2,17 
70 2.10 0.272 -1,3 29 
75 2,W 0,386 -0.95 
Colorante 0.4% 60 2.60 0.0821 -2,5 
65 2,W 0.174 -1,75 
70 2,31 0.272 -1,3 262 
75 2,33 0,472 -0.75 
Colorante 0.8% 60 2.45 0.088 -2.42 
65 2,65 0,165 -1 .80 
70 2.80 0.254 -1.37 23 
75 2.65 0.387 -0,95 
Colorante 1,5% 70 2,40 0,272 -1.3 
75 2,48 0,440 -0,82 
80 2.50 0,74 -0.30 24.6 
85 2.30 1.105 t0,lO 
Por lo que respecta a las energías de activación 
aparentes "Ea" calculadas con la ayuda de la ecuación 
de Arrhenius Fig. 6 
4.2. Agotamientos e igualación 
Los agotamientos al final del período de 
dosificación del colorante, 30 minutos en presencia de 
Albegal SET, evolucionan con la temperatura a un 
ritmo normal para este tipo de tinturas. Cuando los 
agotamientos son bajos éstos aumentan rápidamente 
con la temperatura, pero cuando los agotamientos son 
elevados o están próximos al equilibrio lo hacen más 
lentamente LOS agotamientos sin Albegal SET, que 
sólo se han obtenido con 0,4% de colorante s.p.f. a 
título comparativo son bastante más elevados que con 
Albegal SET. Los resultados se muestran en la Fig. 7. 
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Fig. 7. Agotamientos en función de la temperatura a 
distintas concentraciones de Azul Lanaset 2R. 
1 gr./Kg. AAA 15 gr./~g. 
0 0 0 4 gr./Kg. + + + 4 gr./Kg. sin Albegal SET 
A AA 8 gr./Kg. 
En los trabajos anteriores y 9, se observó que 
cuando los agotamientos durante el período de 
dosificación superaban el valor límite del 80%, se 
producían desigualdades en el empaquetado, tanto 
más importante cuanto mayor era el agotamiento. En 
cambio, con agotamientos del 80% o menores las 
igualaciones eran tan buenas como las de las tinturas 
standard, realizadas por el método habitual, y en 
algunos casos se observaron mejores igualaciones. 
En este sistema, lana con colorantes Lanaset, 
los agotamientos del 80% se encuentran hacia tempe- 
raturas de 75" C, veáse Fig. 7; como lo deseable es 
teñir desde los primeros momentos con gran posibili- 
dad de que la materia quede igualada, lo razonable 
sería dosificar el colorante a temperaturas entre 65 y 
75" C. Además, en estas condiciones la lana no 
resultaría dañada. 
Por otra parte, se observa que los agotamientos 
en presencia de Albegal SET aumentan cuando lo 
hace la concentración de colorante. Este fenómeno es 
excepcional, pues en todos los sistemas estudiados, 
sin productos auxiliares, ocurre todo lo contrario, esto 
es, los agotamientos disminuyen cuando aumenta la 
concentración de colorante. Aquí parece ser, que por 
el hecho de haber realizado todas las tinturas con una 
cantidad constante de Albegal SET, lo que supone 
mayor proporción de auxiliar frente al colorante para 
pequeñas concentraciones de este ultimo, la reten- 
ción del mismo en la solución tintórea será más 
efectiva cuanto mayor sea la relación Albegal SET/ 
colorante. Esto tiene su importancia práctica, pues las 
tinturas de matices pálidos por dosificación podrán 
realizarse a las mismas temperaturas que el de las 
tinturas a intensidades altas, sin necesidad de guardar 
precuaciones adicionales. 
Como indicamos en la parte experimental, des- 
pués de dosificar el colorante se elevó la temperatura 
a 85" C y se mantuvo ésta durante 20 minutos. Pues 
bien, los agotamientos al final del proceso permane- 
cían discretamente constantes con la temperatura, y 
aumentaban ligeramente con la concentración de co- 
lorante. Los agotamientos hallados son del orden del 
90%, excepto en las tinturas sin Albegal SET que 
superan el 95%. 
Por loque respectaa la igualación del empaque- 
tado, debemos indicar que dados los valores de los 
agotamientos encontrados, relativamente bajos, al 
final de la dosificación, es de esperar que se obtengan 
buenas igualaciones, puesto que en todo momento la 
solución tintórea dispone de reserva suficiente de 
colorante para minimizar las desigualdades de color 
que pudieran producirse al realizar la tintura con un 
único sentido de flujo. En efecto, en la Tabla 1 puede 
observarse, que las diferencias de color son pequeñas 
y sin significación estadística, aunque se observa una 
ligera tendencia a aumentar con la temperatura de 
dosificación. Los índices de igualación, deducidos de 
los perfiles de concentración a lo largo del eje de las 
bobinas, Fig. 8, son en muchos casos superiores al 
90%, y decrecen como es lógico con latemperatura. Es 
dedestacar que incluso sin Albegal SETlas igualaciones 
a bajas temperaturas son aceptables, aunque meno- 
res que con Albegal SET. 
r. LO DC 4 4 4  15 OC 
5 1. Cm Albe@ SET 4 glkg Sin Albegril SET 
Fig. 8. Concentraciones de colorante a lo largo del eje 
de las bobinas para distintas intensidades de tintura. 
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Can todas las concentraciones de colorante 
ensayadas se han realizado tinturas por el método 
habitual (Standard) de añadida del colorante todo al 
principio, elevación de temperatura y fijación del colo- 
rante a 100" C. Los resultados se muestran en la Tabla 
1 y en la, Fig. 9, en todos los casos, los agotamientos 
a los 30 minutos y al final de la tintura son ligeramente 
m& elevados a los encontrados por integración, y las 
diferencias de color e igualaciones son prácticamente 
iguales a las de las tinturas por integración correspon- 
dientes a bajas temperaturas. Veáse Fig. 7 y Tabla 1. 
Fig. 9. Tinturas standard. Azul Lanaset 2R en presen- 
cia de Albegal SET. 
Fig. 10. Espectros de remisión de las tinturas con 
mezclas de colorantes Lanaset: Amarillo 4G, rojo 2 8  y 
azul 2R. 
O O O Entrada de la solución en la bobina. 
X X X Salida de la solución de la bobina. - 
@ 1 gr./Kg. AAA15 gr./Kg. 
O O O 4 gr./Kg. X x x 4 gr./Kg. sin Albegal SET TABLA 3 
nnn 8gr./~g. Diferencias de color entre los extremos del empaque- 
tado para cada mezcla de colorantes. 
Tinturas Integración Standard 
4.3. Tinturas con mezclas de 
colorantes. 
Una vez comprobado que las igualaciones en 
las tinturas efectuadas con un sólo colorante, eran del 
orden de las igualaciones obtenidas con las tinturas 
standard, se procedió a la realización de ensayos con 
mezclas de colorantes, a fin de conocer si por ambos 
procedimientos los resuitados eran aceptables. 
Para ello, se seleccionaron los colorantes 
Lanaset, Amarillo 4G, Rojo 2 8  y Azul 2R. Para cada 
procedimiento, integración y standard, se programa- 
ron cuatro tinturas, tres binarias y una ternaria. En cada 
caso se determinaron los espectros de remisión y la 
diferencia de color, DE, entre los extremos del empa- 
quetado; los resultados se muestran respectivamente 
en la fig. 10 y en la Tabla 3. 
Amarillo 4G + Rojo 2 8  0,50 1,60 
Amarillo 4G + Azul 2R 0,90 0,90 
Rojo 2 8  + Azul 2R 1 ,O0 0,80 
Amarillo. 4G + Az. 2R + Ro. 4G 0,80 0,70 
Como puede apreciarse, tanto en la Figura 1 Ocomo en 
laTabla3 paraambos procedimientos son muysimila- 
res. 
5. CONCLUSIONES 
Resumiendo, podemos afirmar que en las con- 
diciones experimentales establecidas, la tintura por 
integración, tan buenas igualaciones de empaqueta- 
dos como las tinturas habituales, presentando la ven- 
taja de que al realizar la fijación del colorante a menor 
temperatura, la lana no resultaría tan dañada como a 
100" C, a la vez que se ahorraría cierta cantidad de 
energía térmica. 
J. Cegam, P. Puente, J. ValMeperas 
TINTURA DE U N A  CON DOSIFICACI~N CONTINUA 
6. AGRADECIMIENTOS 
Los autores agradecen a la Wool Foundation la 
ayuda económica para efectuar este estudio y a Ciba- 
Geigy por el suministro de colorantes y productos 
químicos. Asimismo agradecen a F. Jimbel el trabajo 
experimental efectuado. 
1. J. Cegarra, P. Puente, J. Valldeperas 
y M. Pepió. Boletín lntexter 86, 9. (1 984). 
2. J. Cegarra, P. Puente, J. Valldeperas 
y M. Pepió. Textile Research J. 58, 645. (1988). 
3. J. Cegarra, P. Puente, J. Valldeperas y 
M. Pepió J.S. D.C. 105, 349. (1 989). 
4. J. Cegarra, P. Puente y F. J. Carrión. 
Textile Res. J. 52, 194. (1 982). 
5. J. Crank. The mathematics of 
difusion (Oxford) OVP, 31. (1 957). 
6. Vickerstaff, The Physical Chemistry 
of dyeing 28 Edition, Oliver and Boyd 1954. 
7. J. Cegarra, P. Puente and 
J. Valldeperas J.S.D.C. 92, 397. (1 973). 
8. P. Puente, J. Cegarra y B. Castro 
Rev. Química Textil 93,99 (1989). 
9. En prensa. 
Trabajo recibido en 1992.09.25. 
Aceptado en 1992.1 0.27. 
S.A. Serracmt m 
- 
Maquinaria Textil 
PROGRAMA DE FABRlCAClON 
Producción de fibras 
- Vaporizado a la continua de cables: TOWFIX-R 
- Secado a la continua de cables: SECOCAB 
Tintura de cable 
- Línea continua: TUNEUSECOCAB "COMPACT" 
Lavado1 batanado de tejidos laneros 
- En cuerda: DBI y BD 
- En cuerda/al ancho: BDTIA 
- En cuerda y a la continua: DBC 
Carbonizado de tejidos laneros 
- Linea continua al ancho: DESMOT 
Tintura de tejidos 
- En cuerda: CARROUSEL-A y CARROUSEL HT 
Tintura de empaquetados 
- Máquinas HT para floca, cable, peinados, bobinas y 
madejas: NB y MAR-AT 
P. O. 'jox 370 Sabadell - Barcelona - España m Apartado 
Nacional (93) 8 internacional 34 (3) 726 33 O0 
Telex 59809 Saser e 
Paseo Can Feu 68 - 80 
Sabadell (Barcelona) 
España 
